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Abstract 13 
A hidrológiai, a növénytermesztési és az ökológiai rendszermodellek egyik fontos bemenõ 14 
paramétere a vízzel telített talaj vízvezetõ képessége (KS). Mivel a rendszer mûködését 15 
szimuláló modellt paramétereinek megfelelõ beállításával igazítják a modellezendõ 16 
rendszerhez, a paraméterek értékeinek megadása, különösen a nagy variabilitású paraméterek 17 
jellemzõ értékének megválasztása, kiemelt jelentõségû. A telítési hidraulikus vezetõ képesség 18 
a talajok egyik legnagyobb variabilitású paramétere. Ezért célszerû a modellezendõ talajon 19 
mért érték használata. 20 
Gyakran megfogalmazódik az a kritika, hogy a szabványos, laboratóriumi, 100 cm3-es 21 
mintán mért vízvezetõ képesség eredménye nem reprezentálja a megmintázott talajréteg 22 
vízgazdálkodási tulajdonságát, mivel a minta térfogata túl kicsi. A telítési illetve telítésközeli 23 
hidraulikus vezetõ képesség érték (KS illetve KFS) meghatározására több labor és terepi 24 
módszert dolgoztak ki. 25 
Három fõ módszertani csoport 11 eljárását hasonlítottuk össze õrbottyáni meszes homok 26 
talaj KS illetve KFS értékének meghatározására: négy terepi, három labor valamint négy becslõ 27 
eljárás eredményeit. A labormérések egyike a hazánkban újnak számító un. kéreg módszer, 28 
amellyel kb. 5500 cm3-es talajminta KS értékét határozzuk meg.  29 
Az öt ismétlésben végzett mérések és becslések vezetõ képesség értékeinek átlagértéke 26 30 
és 175 cm/nap között változott. Kilenc eljárás KS értéke 68 és 91 cm/nap közé esett, míg egy 31 
mérés és egy becslõ eljárásé ennél jóval nagyobb, illetve jóval kisebb KS értékû volt. 32 
Az új, kéreg módszer kimutatta, hogy a makro-pórus áramlás nem jellemzõ erre a 1 
talajra. Feltételezve, hogy a talaj genetikai szintjének méretéhez közelebb álló 5500 cm3-es 2 
mintákon kapott hidraulikus vezetõ képesség értékek a ténylegeshez jobban közelítenek, mint 3 
a 100 cm3-es mintákon mértek, megállapíthatjuk, hogy a szabványos, kispatronos mintákon 4 
mért értékek, a szerkezet nélküli homoktalajokon, jól reprezentálják a talaj tényleges KS 5 
értékét. A terepi mérési módszerek - a tension disc infiltrométer kivételével - hasonló 6 
eredménnyel alkalmazhatónak bizonyultak . 7 
 8 
 9 
1. Bevezetés 10 
A talaj vízvezetõ képessége K(Ö) a talajnedvesség-potenciál (Ö) exponenciális jellegû, 11 
függvénye (Gardner, 1958). Meghatározásának elve egyszerû, gyakorlati kivitelezése azonban 12 
bonyolult és idõigényes (Rose et al., 1965; Watson, 1966; Vachaud, 1967; Bouma et al., 1971; 13 
Dirksen, 1975; Clothier et al., 1981;  Jones et al., 1984; van Grinsven et al., 1985; Klute  et 14 
al., 1986; Green et al., 1986; Sisson et al., 1991; Várallyay, 1993).  A K(Ö) összefüggést ezért 15 
fõként csak kutatási célokból határozzák meg mérés útján. 16 
Általában a vízzel telített talaj vízvezetõ képességét (telítési vízvezetõ képesség: KS) 17 
mérik meg és a K(Ö) függvényt a KS és a un. relatív vízvezetõ képesség függvény: Kr(Ö) 18 
szorzataként állítják elõ (van Genuchten, 1980; Rajkai, 1984). A relatív vízvezetõ képesség 19 
függvényt legtöbb esetben a víztartóképesség-függvénybõl: È(Ö) származtatják a Mualem-20 
van Genuchten módszer segítségével (Mualem, 1976; van Genuchten, 1980).  21 
A hidrológiai, a növénytermesztési és az ökológiai rendszermodellek egyik fontos bemenõ 22 
paramétere a vízzel telített talaj vízvezetõ képessége. Mivel a rendszer mûködését szimuláló 23 
modellt paramétereinek megfelelõ beállításával igazítják a modellezendõ rendszerhez, a 24 
paraméter-érték megadása - különösen a nagy variabilitásúaké - kiemelt jelentõségû. A telítési 25 
hidraulikus vezetõ képesség a talajok egyik legnagyobb variabilitású paramétere (Upchurch, 26 
1988). A KS paraméter esetében célszerû ezért a modellezendõ talajon mért érték használata. 27 
A mért KS értékek azonban jelentõsen, 1-2 nagyságrendet is elérõen különbözhetnek. 28 
Sok esetben KS értékét becsléssel határozzák meg. A KS becslésére kidolgozott eljárások 29 
(Campbell, 1985; Wösten et al., 1999; Suleiman et al., 2001; Jabro, 1992) is szolgáltathatnak 30 
akár egy nagyságrenddel különbözõ eredményeket. 31 
A szabványos 100 cm3-es talajmintán mért telítési vízvezetõ képesség (Várallyay, 1973b) 32 
nem feltétlenül reprezentálja a megmintázott talajréteget a kis mintatérfogata miatt. A telítési 33 
illetve telítésközeli hidraulikus vezetõ képesség meghatározására több laboratóriumi és terepi 1 
módszert dolgoztak ki (Aronovici, 1955; Dixon, 1975; Passioura, 1976; Reynolds and Elrick, 2 
1986; Booltink et al., 1991; Eching et al., 1994; Zhang, 1997). A terepi módszerek közül a 3 
duplakeretes módszer KS értékét tartják etalonnak annak ellenére, hogy a módszerrel mért 4 
vezetõ képesség értékek nem függetlenek a keretek méretétõl (Gregory et al., 2005). 5 
Vizsgálataink során arra kerestünk választ, hogy melyik mérési módszer KS értékei 6 
tekinthetõk leginkább valóságosnak? Illetve a szabványos módszer eredményei jól 7 
reprezentálják-e a talaj telítési hidraulikus vezetõ képességét?  8 
 9 
 10 
2. Anyag és Módszer 11 
Három módszertani csoport 11 eljárását hasonlítottuk össze õrbottyáni meszes homoktalaj 12 
telítési vízvezetõ képesség értékeinek meghatározása során: négy terepi illetve három 13 
labormérést, valamint négy becslõ eljárást (pedotranszfer függvény, PTF). A vizsgált talaj 14 
illetve a módszerek fõbb jellemzõit az 1. illetve 2. táblázatban foglaltuk össze. 15 
A talaj 10-30 cm közötti rétegének vízvezetõ képességét kívántuk meghatározni, mivel a 16 
nedvesség mélybeszivárgása szempontjából ezen réteg vezetõ képessége a meghatározó. A 17 
beszivárgási méréseket illetve a mintavételezést az 1. ábrán bemutatott módon végeztük. 18 
 19 
1. táblázat: A vizsgált õrbottyáni talaj néhány jellemzõ értéke. TT a térfogattömeg, VKmax a 20 
maximális vízkapacitás értéke. 21 
TT, gcm-3 Humusz, % Mész, % Homok, % Vályog, % Agyag, % VKmax, V% 











2. táblázat: A vizsgálat módszerek és jellemzõik. A KS,makro illetve KS,mátrix a talaj makro-1 
pórusokkal illetve azok kizárásával meghatározott KS értéke. 2 
Módszer Típus Mért 
mennyiség A mérés jellemzõje Irodalom 










Olcsó és könnyen kezelhetõ. A KS 
kiszámításához szükség van a víztartó 













100 cm3-es minta; állandó vagy 














5500 cm3-es minta; 0-30 cmH2O 
szívóerõ melletti mért beszivárgás  
Booltink et 
al., 1991 
PTF #1 KS,mátrix 
Elméleti fizikai és tapasztalati alapon 
számol. Bemenõ adat: térfogattömeg 
és mechanikai összetétel (MÖ) 
Campbell, 
1985 
PTF #2 KS,makro 
Európai adatbázison kifejlesztett. 
Bemenõ adat: térfogattömeg, 
humusztartalom és MÖ  
Wösten et 
al., 1999 
PTF #3 KS,mátrix 
Amerikai adatbázison kifejlesztett. 
Bemenõ adat: térfogattömeg, 










Amerikai adatbázison kifejlesztett. 
Bemenõ adat: térfogattömeg, 




Minden terepi mérést 5 ismétlésben végeztünk. A labormérésekhez 5 db* 100 cm3-es és 5 5 
db 5500 cm3-es mintát vettünk. Öt darab kispatronos mintán víztartó képességet illetve 6 
térfogattömeget,  további 5 db bolygatott mintából mechanikai összetételt és humusztartalmat 7 
határoztunk meg. A terepi mérésekhez és a mintavételezéshez kb. 12 m2-es parlagterületet 8 
használtunk. 9 
 10 
                                               
*
 Az elsõ mérést hosszú száraz idõszak elõzte meg. Ekkor nagy nehézségek árán sikerült 5 db kispatronos mintát 
venni, de nagyméretû mintát nem. 
1. ábra: A terepi mérések és a mintavételezés méretarányos geometriai jellemzõi 1 
 2 
 3 
A duplakeretes módszerhez (Aronovici, 1955) 40 és 20 cm átmérõjû külsõ illetve belsõ 4 
gyûrût használtunk, néhány cm-re a talajba nyomva. A belsõ gyûrûben és a két gyûrû közötti 5 
térben Mariott palackokkal 4 cm magas vízréteget tartottunk fent. A belsõ gyûrû 6 
vízutánpótlását biztosító palackból idõegység alatt kifolyó víz mennyiségét mm-ben 7 
jegyeztük fel, amely alapján a telítési vízvezetõ képességet a Darcy-egyenlet alkalmazásával 8 
számítottuk ki. 9 
A Guelph permeaméterrel 6 cm átmérõjû furatban 5 majd 10 cm-es vízoszlopot tartottunk 10 
fenn mm skálával ellátott Mariott palackkal. A vízfogyásból a KFS értékét határoztuk meg 11 
Reynolds and Elrick (1986) módszerével. A mérõeszköz nagy elõnye, hogy megfelelõ 12 
furtatban a talajszelvény különbözõ mélységû rétegeinek vízvezetõ képessége több méteres 13 
mélységig is mérhetõ. 14 
A minikorong (minidisk) infiltrométer kisméretû mérõeszköz, amellyel a talaj vízvezetõ 15 
képessége a 0,5-7 cmH2O szívóerõ tartományban  azaz közel víztelített nedvességállapotban - 16 
mérhetõ. Az eszköz szinterezett fémporból sajtolt korongon keresztül érintkezik a talajjal 17 
kiküszöbölve a tension disc infiltrométereknél alkalmazott szitaszövet sérülékenységébõl, és 18 
a közberétegzendõ kvarhomok használatából adódó kényelmetlenségeket. Mivel a 19 
beszivárgási felület kb. 15 cm2, a méréshez mintegy 100 cm3 víz elégséges. A módszer 20 
gyengesége, hogy a kiértékeléshez szükség van a talaj mért víztartó képesség értékeire 21 
illesztett van Genuchten-féle víztartó képesség-függvény (van Genuchten, 1980)  és n 22 
                                               

 A vízzel telített talaj vízvezetõ-képessége (KS), megkülönböztetendõ a terepi mérések során, telítésközeli 
állapotban mérhetõ vízvezetõ-képességtõl, amelyet KFS-sel vagy KNS-sel szokás jelölni a Field Saturated illetve 
Near Saturated kifejezések alapján. 
paramétereinek értékére (Zhang, 1997). Az õrbottyáni talaj  víztartó képesség értékeit 1 
Várallyay (1973a) módszerével határoztuk meg.  2 
A negyedik terepi mérõeszköz a nemzetközi irodalomban is gyakran szereplõ tension 3 
disc infiltrométer (Wooding, 1968, Rajkai et al., 1993; Farkas és Rajkai, 2002). Ennél 20 cm 4 
átmérõjû, szitaszövettel bevont perforált plexikorongon keresztül szivárog a víz, a talajra 5 
rétegezett vékony kvarchomokrétegen át, a talajba. Segítségével a 0-30 cmH2O szívóerõ 6 
tartományban mérhetjük meg a közel telített talaj vízvezetõ képességét. Használata jóval 7 
nehézkesebb kisméretû társáénál. A mérés elõtt a beállított tenzió-értékek laboratóriumban 8 
történõ kalibrálása is javasolt. 9 
A kispatronos (100 cm3) mintákon, a szabványos, csökkenõ vízoszlop módszerrel 10 
(Várallyay, 1973b) határoztuk meg a telítési vízvezetõ képességet. Az elsõ mintavételt hosszú 11 
csapadékmentes idõszak után kíséreltük meg, amikor a talaj felsõ néhány 10 cm-es rétege 12 
beton keménységûre száradt ki. A nagypatronos (5500 cm3) mintákat ekkor nem tudtuk 13 
begyûjteni a kispatronosokat (100 cm3) azonban igen, igaz csak nagy nehézségek árán. A 14 
mintavétel érdekében kb. 12 m2-es területet öntözéssel benedvesítettünk. A terepi méréseket 15 
illetve a mintavételezést két nappal az öntözés után végeztük el. A mintavételezést szilikon 16 
zsírral bekent belsõfalú patronokkal is elvégeztük a falhatás kimutatása illetve kizárása 17 
érdekében.  18 
A nagypatronokat a talajba nyomás elõtt - az elõírást követve - belülrõl gépzsírral kentük 19 
be. A patronokat 2,5 tonnás traktor hidraulikus emelõjének segítségével préseltük a talajba 20 
úgy, hogy a 20 cm magas hengerek 18 cm magasságig teltek meg talajjal. A hengerekbe kb. 21 
5500 cm3 talaj került. A laboratóriumban a talajpatronokat 50 cm magas kvarchomokkal 22 
telített hengerekre helyeztük. A minta és a henger csatlakozási pontját vízzáró ragasztóval 23 
tömítettük. A hengert és a patronba vett talajt alulról vízzel telítettük. A telítéshez használt 24 
szilikon csõvel a víz szintje tetszõlegesen állítható (2a. ábra). A talaj felszínétõl 7 és 12 cm 25 
mélységben egy-egy tenziométert helyeztünk a mintákba a víztelítettség ellenõrzésére. A 26 
vízszintet 1 cm-rel talaj felszíne fölé állítottuk. Miután a tenziométerek szerint a talaj teljesen 27 
telítõdött vízzel, a talaj vízborítottságát megtartva, átfolyási kísérletet hajtottunk végre, 28 
amelyhez a vízutánpótlást Mariott palackkal biztosítottuk. A víz szintjét a talaj felszíne alatt 29 
20 cm-re állítottuk és túlfolyó segítségével a talajon átfolyó vizet mérõhengerekben fogtuk fel 30 
(2b. ábra). A minta keresztmetszetén egységnyi idõ alatt átfolyó víz ismeretében a telítési 31 
vízvezetõ képességet a Darcy egyenlettel számítottuk ki. 32 
A nagypatronos minták labormérésekor az un. kéreg módszert (Booltink et al. 1991)  33 
tudomásunk szerint - elõször alkalmaztuk Magyarországon. 34 
2. ábra: A kéreg módszer elrendezése Booltink et al. (1991) szerint. 1  talajminta, 2  1 
kvarchomokkal töltött henger, 3  tenziométerek, 4  túlfolyó, 5  manométerek, 6  Mariott 2 
palack, 7  mérõhenger, 8  kvarchomok-csemperagasztó kéreg, 9  plexi kupak, 10  büretta, 3 
11  0 cmH2O szívóerõ szintje.  4 
 5 
 6 
A KS értékek mérése után finom kvarchomok és csemperagasztó 10:1 arányú keverékéhez 7 
további 10 tömegszázalék víz adagolásával száraz keveréket hoztunk létre, amelybõl 1 cm 8 
vastag kérget rétegeztünk a talajminták felszínére. A kéreg megszilárdulása után a patronok 9 
tetejére vízzáró szilikonnal plexi kupakot ragasztottunk. A kupak egyik csõcsonkjára Mariott 10 
csõvel ellátott bürettát csatlakoztattunk (2c. ábra). A bürettából kifolyt víz feltöltötte a kéreg 11 
felszíne és a plexi kupak közötti hézagteret, a kiszorított levegõ pedig a másik csõcsonkon 12 
távozott. A levegõ távozása után ezt a csõcsonkot dugóval lezártuk. A büretta illetve a Mariott 13 
csõ alsó végének patronhoz képesti helyzetét változtatva a talaj felszínén 0 és 40 cmH2O 14 
közötti szívóerõt állíthattunk be (2c. ábra). A kéreg segítségével a vízáramból kizártuk a 15 
makro-pórusokat. Így a talajmátrix telítési vízvezetõ képessége mérhetõvé vált, valamint 16 
egyre nagyobb szívóerõk beállításával a K(Ö) függvény nagyobb tenziótartományba esõ része 17 
is.   18 
A 2. táblázatban felsorolt becslõeljárásokhoz a talajminták térfogattömegét, mechanikai 19 
összetételét és humusztartalmát használtuk.  20 
A KS mért értékei log-normális eloszlásúak (Nielsen, 1983). Az öt ismétlésben mért KS 21 
értékek átlagát, a log-normális eloszlásnak megfelelõen, a következõ módon számítottuk 22 



















1MlnexpK  1 
 2 
ahol: SK a KS értékek log-normális átlaga, M a KS értékek átlaga, S2 a KS értékek szórása. 3 
Mivel a normalitás nem áll fenn a különbözõ módszerekkel meghatározott KS értékek átlagát 4 




3. Eredmények és következtetések 9 
A száraz (È=0,016 cm3cm-3) és az öntözött (È=0,071 cm3cm-3) talajból vett minták víztartó 10 
képesség függvénye jelentõs eltérést mutatott az alacsony tenziójú tartományban (3. ábra). A 11 
száraz talajból vett mintákon, a különbözõ nedvesség-potenciálokon mért víztartalmak átlaga 12 
és szórása is nagyobb volt. Ebbõl arra lehet következtetni, hogy a mintázó henger száraz 13 
talajba ütésekor  a talajminta szerkezete megváltozott, repedések keletkeztek benne. Ezt 14 
támasztják alá a telítési vízvezetõ képesség mérések eredményei is (3. táblázat). A száraz 15 
talajból vett minták mért KS értékének átlaga és a szórása is jelentõsen eltért a nedvesebb 16 
talajból vett mintákétól. Az eredmény azt igazolja, hogy a mintavétel körülményei a mérés 17 
eredményét és megbízhatóságát is befolyásolják. Az U-próba szerint a zsírozás nélkül vett 18 
minták telítési vízvezetõ képesség értéke szignifikánsan nagyobb, mint a nagy patronos 19 
mintáké. A zsírozott falú minták KS értéke (3. táblázat) nem különbözött szignifikánsan a 20 
kéreg módszerrel mért értéktõl. Ezen eredmény alapján a mintázóhenger fala és a talaj 21 
között kialakuló makro-pórusok (fal-hatás) megnövelik vízvezetõ képesség átlagát, amelyet a 22 
zsírozás kiküszöbölt. Javasoljuk ezért a mintahenger falának zsírozását a KS mintavételi 23 
módszer részévé tenni. 24 
A kéreg módszer eredeti változatán számos kisebb változtatást hajtottunk végre, 25 
amelyek a mérések eredményét nem befolyásolták, viszont a kivitelezhetõséget nagyban 26 
egyszerûsítették. Ezek közül a legjelentõsebb a boltíves plexi kupak használata, amely 27 
megkönnyíti a buborékok távozását. Az eredetileg javasolt, lapos plexi korong (2c. ábra)  28 
alkalmazásakor, a kupak és a kéreg közötti hézagtér vízzel való feltöltésekor, légbuborékok 29 
szorulhatnak a kupak alá, meghamisítva a mérés eredményét. 30 
 31 
 32 
3. ábra: Különbözõ nedvességállapotú õrbottyáni meszes homok talajból 5 ismétlésben vett 1 
minták átlagos nedvességtartalom értékei a nedvességpotenciál függvényében. A függõleges 2 
vonalak a szórás nagyságát jelölik. 3 
 4 
 5 
A különbözõ módszerekkel meghatározott telítési vízvezetõ képesség értékeket a 3. 6 
táblázatban foglaltuk össze.  7 
A kéreg módszerrel kimutattuk, hogy a makro-pórus áramlás nem jellemzõ az õrbottyáni 8 
homoktalajra: A telítési vízvezetõ képesség közel nyolcvan százalékát a talajmátrix adta (3. 9 
táblázat). A kéreg módszerrel kapott két telítési vízvezetõ képesség, a makro-pórusokkal 10 
illetve azok kizárásával mért KS,makro = 91,7  22,5 cm/nap ( = 0,05) illetve KS,mátrix = 72,9  11 
10,6 cm/nap ( = 0,05), értéket viszonyítási alapul véve a homok fizikai féleségû talajon 12 
alkalmazott különbözõ mérési és becslési eljárások eredményét a következõképpen 13 
értékelhetjük: 14 
A terepi mérõeszközökkel általában kisebb telítési vízvezetõ képességeket mértünk, mint 15 
a nagypatronos mintákon a laboratóriumban. Ez megerõsíti azokat a korábbi eredményeket, 16 
melyek szerint a terepi eszközökkel csak a telítésközeli állapotban jellemzõ vízvezetõ 17 
képesség értéket (KFS vagy KNS) lehet mérni, amely magától érthetõdõen kisebb, mint a vízzel 18 
teljesen telített talajé (KS). A terepi módszerek eredményei, a tension disc infiltrométert 19 
kivéve, a U-próba (Mann and Whitney, 1947) szerint, nem különböztek szignifikánsan. A 20 
tension disc infiltrométer KS értéke jelentõsen nagyobb volt, mint a többi módszeré. Ennek 21 




3. táblázat: A vizsgálatba vont módszerekkel meghatározott KS,makro illetve KS,mátrix értékek. 1 







a kéreg módszer 
eredményétõl 
Duplakeretes KS,makro 71,5 9,1 Nem 
Guelph permeaméter KS,makro 83,9 31,3 Nem 







KS,mátrix 122,0 27,8 Igen 
Kispatronos KS,makro (száraz talajból) 174,8 117,8 Igen 






74,1 28.8 Nem 





KS,mátrix 72,8 9,5 - 
PTF #1 KS,mátrix 73,5 2,0 Nem 
PTF #2 KS,makro 74,6 4,3 Nem 






KS,makro 75,5 9,5 Nem 
 2 
A becslõ eljárások közül a Campbell-féle módszer (3. táblázat, PTF #1) KS értéke szoros 3 
egyezést mutatott a kéreg módszerrel nyert eredménnyel. A talaj mátrix KS értéke becslésére 4 
kidolgozott módszer (3. táblázat, PTF #3) jelentõsen alulbecsülte a kéreg módszer 5 
eredményét. Az európai HYPRES illetve az észak-amerikai UNSODA adatbázison 6 
kidolgozott módszer (3. táblázat, PTF #2 és PTF #4) alulbecsülte ugyan a kéreg módszerrel 7 
meghatározott KS, makro  értéket de az U-próba szerint az eltérés nem volt szignifikáns. 8 
Feltételezve, hogy a talaj genetikai szintjének méretéhez közelebb álló 5500 cm3-es 9 
mintákon kapott hidraulikus vezetõ képesség értékek a ténylegeshez jobban közelítenek, mint 10 
a 100 cm3-es mintákon mértek, megállapíthatjuk, hogy a szabványos, kispatronos mintákon 11 
mért értékek, a szerkezet nélküli homoktalajokon, jól reprezentálják a talaj tényleges KS 12 
értékét de csak abban az esetben ha a mérési eredményt jelentõsen befolyásoló fal-hatást 13 
kiküszöböljük. A vizsgált terepi KS mérési módszerek szintén jól közelítik a homoktalaj 14 
tényleges telítésközeli vízvezetõ képességét. 15 
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